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(57) Abstract: According to the method, a clutch with an electromagnctically operated valve controls a volume flow Q A that builds 
up a pressure in an actuator and hereby determines the position of the clutch, with the coil current of said valve. A control deviation 
is determined and is used to calculate a control signal 1 R for the clutch position. A precontrol signal I vs which is calculated from 
a position setpoint value of the clutch and with which nonlinearities of the control system are compensated, is added to the control 
signal. 

(57) Zusammenfassung: Bei dem Verfahren steuerteine Kuppiung miteinem elektromagnetisch betatigten Ventil uber dessen Spu- 
lenstrom einen Volumenstrom QA, der in einem Stellglied einen Druck aufbaut und damit die Position der Kuppiung bestimmt. Es 
wird eine Regelabweichung ermittelt und daraus ein Regelsignal IJt fur die Kupplungsposition berechnet. Dem Regelsignal wird 
ein aus einem Positionssollwert der Kuppiung berechnetes Vorsteuersignal I_vs, mit dem Nichtiinearitaten der Regelung kompen- 
siert werden, additiv hinzugefugt. 
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Beschreibung 

Verfahren zum Steuern einer automatischen Kraf tf ahrzeugkupp- 
lung 

5 

Die Erfindung betrifft ein Verfahren nach dem Oberbegriff von 
Anspruch 1. Eine solche Kraftfahrzeugkupplung w,eist ein 
Stellglied zum Betatigen der Kupplung und ein elektromagne- 
tisch betatigtes Ventil auf , mit dessen Spulenstrom ein Volu- 
.10 menstrom gesteuert wird, der in dem Stellglied einen Druck 
aufbaut und damit die Position der Kupplung festlegt, indem 
aus einem Positionssollwert und dem Istwert der Position eine 
Regelabweichung ermittelt und daraus ein Regelsignal berech- 
net wird, mit dem die Kupplungsposition gesteuert wird. 

15 

Neben den herkommlichen durch den Fahrer direkt betatigten 
Kraftfahrzeugkupplungen werdeh zunehmend automatisch betatig- 
te Kupplungen in Kraft fahrzeugen eingesetzt (siehe zum Bei- 
spiel DE 44 34 111 Al, DE 38 31 449 Al) . Da es sich bei der 
20 Regelung der Kupplungslage um eine nicht lineare Regelungs- 
aufgabe handelt, mttssen aufwendige Anpassungen durchgefiihrt 
werden, wenn ein geeigneter bekannter Regler, zum Beispiel 
ein PID-Regler, verwendet werden soil. 

25 In der Praxis werden einerseits die Parameter fiir den P-, den 
I- und den D-Anteil eines PID-Reglers abhangig von der Diffe- 
renz zwischen der Istgbfie und der Fuhrungsgr5fie der Kupp- 
lungsposition festgelegt. Der Zusammenhang zwischen den Reg- 
lerparametern und den Fehlerwerten andererseits wird in einem 

30 Kennfeld abgelegt* Dies hat folgende Nachteile. 

Das Kennfeld enthait sowohl die Kompensation der Nichtlinea- 
rit&ten als auch die Dynamik des Regelvorganges . Deshalb muss 
bei einer Anderung der Dynamikanf orderung das komplette Kenn- 
35 feld neu kalibriert werden. Aufcerdem werden durch den relativ 
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grofien P-Anteil des Reglers hohe Anf order ungen an die Dynamik 
des Stellgliedes - hier ein Stromregler und ein elektromagne- 
tisches Ventil - gestellt, die oft nicht erfttllt werden kon~ 
nen. 

5 

Der Erfindung liegt die Aufgabe zugrunde, ein Verfahren zum 
Steuern einer automatisch betatigten Kraf tfahrzeugkupplung zu 
schaffen, mit dem die Kupplungslagesteuerung verbessert wird, 
und das insbesondere die genannten Nachteile vermeidet. 

10 

Die Aufgabe der Erfindung wird durch ein Verfahren nach An- 
spruch 1 gel&st* Bei dem Verfahren wird dem Reglersignal ein 
aus einem Positionssollwert der Kupplung berechnetes Vorsteu- 
ersignal additiv hinzugeftigt. Dadurch werden die beiden Cha~ 
15 rakteristika NichtlinearitSt und Dynamik des Regelkreises 
entkoppelt . 

Ein Vorteil der Erfindung liegt insbesondere darin, dass bei 
einer Anderung der Dynamikanf orderung an den Regelkreis das 

20 zum Kompensieren der Nichtlinearitaten benutzte Vorsteuer- 
glied des Regelalgorithmus unverSndert bleiben kann. Dies 
vereinfacht den Kalibrationsaufwand ftir die Kupplungssteue- 
rung und ftthrt zu mehr Flexibilitat bei verSnderten Dynamik- 
anf orderungen, zum Beispiel hinsichtlich der Geschwindigkeit 

25 und der Minimierung von Oberschwingern. 

Zweckmaiiige Weiterbildungen der Erfindung sind in den Unter- 
ansprtichen niedergelegt . 

30 Ausftihrungsbeispiele der Erfindung werden im folgenden anhand 
der Zeichnungen eriautert. Es zeigen: 

Figur 1 einen Kraf tf ahrzeugantrieb mit einer automatisch be- 
tatigten Kupplung, die nach dem erf indungsgemafien 
35 Verfahren geregelt wird; 
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Figur 2 ein Blockschaltbild eines Kupplungsbetatigungssystems 
fur den Kraftfahrzeugantrieb nach Figur 1; 

Figur 3 eine modellhafte Darstellung des Kupplungsbetati- 
gungssystems nach Figur 2; 
5 Figur 4 die modellhafte Darstellung des Kupplungsbetatigungs- 
systems nach Figur 3 mit einera zugehSrigen Regelalgo- 
rithmus ; 

Figur 5 eine Regelstrecke des Kupplungsbetatigungssystems 
nach Figur 3; 

10 Figur 6 der Hydraulikeif luss in der Kupplungsbetatigung als 

Funktion von elektrischem Steuerstrom und Druckdiffe- 
renz; 

Figur 7 der elektrische Steuerstrom in der Kupplungsbetati- 
gung als Funktion von HydraulikSlfluss und Druckdif- 
15 ferenz; 

Figur 8 eine modellhafte Darstellung eines in dem Kupplungs- 
betStigungssystem nach Figur 2 verwendeten PID-Regel- 
algorithmus mit einem Antiwindup-Algorithmus; 

Figur 9 eine schematische Darstellung der Berechnung eines 
20 Antiwindup-Signals; 

Figur 10 der zeitliche Verlauf von Soil- und Istposition der 
Kupplung bei einer Kupplungslageregelung ohne Vor- 
steuerung; 

Figur 11 der zeitliche Verlauf von Soli- und Istposition der 
25 Kupplung bei einer erf indungsgemMBen Kupplungslagere- 

gelung mit Vorsteuerung; 

Figur 12 der zeitliche Verlauf der Stellgrofie Spulenstrom bei 
einer Kupplungslageregelung ohne Vorsteuerung; 

Figur 13 der zeitliche Verlauf der Stellgrofie Spulenstrom bei 
30 einer erf indungsgemafien Kupplungslageregelung mit 

Vorsteuerung, und 

Figur 14 ein Ablauf diagramm eines in dem Kupplungsbetati- 
gungssystem nach Figur 2 abgearbeiteten Programms. 
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Ein Kraftf ahrzeugantrieb 1 (Figur 1) weist - soweit er ftir . 
die vorliegende Erfindung von Bedeutung ist - folgende Be- 
st andteile auf : einen Motor 2, eine Kupplung 3, einen 
Kupplungsaktuator (im folgenden auch als Stellglied oder 
5 Stellantrieb ftir die Kupplung bezeichnet) 4, ein Schaltge- 
triebe 5, einen Getriebeaktuator 6, eine elektronische Steue- 
rung 8 ftir das Stellglied 4 und den Getriebeaktuator -6 sowie 

eine Motorsteuerung 9. Die elektronische Steuerung 8 ist mit 

* 

dem Stellglied 4 durch Steuer- und Signalleitungen 10 und mit 
10 dem Getriebeaktuator 6 durch Steuer- und Signalleitungen 11 
verbunden. 

Das Stellglied 4 kann als elektromotorisch angetriebener oder 
als hydraulisch angetriebener Aktuator ausgebildet sein. Im 
15 hier beschriebenen Ausf uhrungsbei spiel wird ein hydraulisches 
Stellglied 4 verwendet, das mit der Kupplung 3 durch eine 
Krafttibertragungsanordnung 12 verbunden ist, die zum Beispiel 
als Druckleitung ausgebildet ist. 

Bei dem Kraftf ahrzeugantrieb 1 ist in dem vorliegenden Aus- 
ftthrungsbeispiel zwar das Schaltgetriebe 5 konstruktiv wie 
ein Handschaltgetriebe ausgebildet, die Schaltvorgange werden 
aber automatisch durchgeftihrt und die Kupplung 3 wird - durch 
die elektronische Steuerung 8 gesteuert - betatigt, sobald 
die Steuerung einen Schaltvorgang einleitet. Ein solches Ge- 
triebe wird als automatisches (oder auch: automatisiertes) 
Handschaltgetriebe, abgekiirzt ASG, bezeichnet. Die erf in- 
dungsgemSfie Kupplungssteuerung kann auch mit automatisch ge- 
steuerten Kupplungen (als EKS bezeichnet) fur ubliche Hand- 
schaltgetriebe verwendet werden, die betatigt werden, sobald 
der Fahrer an den Schalthebel greift, urn einen Gangwechsel 
durchzufuhren, oder aber mit vollautomatischen Schaltgetrie- 
ben, die allerdings in der Regel mit einer Nass kupplung oder 
einem Stromungswandler versehen sind. 
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Das vereinfachte Blockschaltbild (Figur 2) eines nach dem er- 
findungsgemafien Verfahren geregelten Kupplungsbetatigungssys- 
tems 14 zeigt .einen Regler 15 und ein Kupplungslage system 16. 
Ein Sollwert x_soll ftir die Lage oder Position der Kupplung 
5 wird von einem Sollwertgeber 17, zum Beispiel in Form eines 
pulsweitenmodulierten Signals, an einen Eingang des Reglers 
15 gelegt. An dessen anderen Eingang gelangt der Istwert 
x__ist der Kupplungslage. Der Regler 15 ermittelt daraus als 
Stellsigrial einen Spulen- Oder Magnetstrom I_ventil far ein 
10 elektromagnetisch gesteuertes hydraulisches Lagesteuerventil 
oder EVC 21 (siehe Figur 3) und ubermittelt es an den Eingang 
des Kupplungslagesystems 16. Ausgangssignal des Kupplungsla- 
gesystems 16 ist die Position der Kupplung x_z, die als Ist- 
wert x_ist zu dem Regler ruckgeftthrt wird. 

15 

Aus Figur 3 ist ein detaillierteres Streckenmodell 20, das 
heifit ein Modell des zu steuernden Kupplungslagesystems 16, 
ersichtlich. Ein hydraulisches Ventil 21 empfSngt als Ein- 
gangsgrGflen einen Systemdruck pP, einen Arbeitsdruck pA, ei- 

20 nen Tankdruck pT und - uber einen Signaleingang (1) - den 

Ventil- oder Spulenstrom I_ventil. Es steuert damit einen Vo- 
lumenstrom Q, der in einem Stellzylinder 22 einen Druck auf- 
baut, welcher eine Kupplung 23 positioniert , das hei&t in ei- 
ne gewttnschte Lage x_z verbringt, die der Istposition der 

25 Strecke entspricht. Der in dem Stellzylinder 22 der Kupplung 
23 aufgebaute Druck p entspricht dem Arbeitsdruck pA, er 
wirkt auch auf das Ventil 21 zuriick. 

In Figur 4 ist zusatzlich zu dem Streckenmodell 20 die Struk- 
30 tur eines Regelalgorithmus ftir das Kupplungsbetatigungssystem 
14 dargestellt. In einer Vorsteuerung 24 wird aus dem Soll- 
wert x_soll ftir die Kupplungslage ein Vorsteuersignal I_vs 
berechnet. In einem Subtrahierglied 26 wird aus dem Sollwert 
x_soll und dem Istwert x_ist der Kupplungslage die Regelab- 
35 weichung Delta_x bestimmt und daraus in einem Antiwindup-PID- 
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Regler 27 ein Regelsigna! I_R berechnet. Dieser Regler 27 ist 
ein PID-Regler, der mit einem anhand von Figur 8 noch zu be- 
schreibenden besonderen Algorithmus storende Regler-Windup- 
effekte [siehe S. Engell (Hrsg.) Entwurf nichtlinearer Rege- 
5 lungen, Verlag Oldenbourg, 1995, Seiten 239-262] ausschaltet. 
Er fiihrt eine PID-Regelung rait einer definierten Riicksetzung 
des Integrators durch. (Ein derartiger Regler wird in der Be- 
triebspraxis auch als ^Enhanced PID-Regler" bezeichnet.) 

10 Die Ausgangssignale der Vorsteuerung -24 und des Antiwindup- 
PID-Reglers 27 werden in einem Addierglied 28 addiert. Die 
Signalsumme I_vs plus I_R wird fiber eine Leitung 29 an einen 
zweiten Eingang des Antiwindup-PID-Reglers 27 rtickgeftthrt und 
es wird ihr in einem Block 30 ein Dither-Signal hinzugef tigt, 

15 urn Magnethysterese und Reibungsef f ekte im Ventil zu reduzie- 
ren. AuJJerdem wird die Signalamplitude beidseitig begrenzt 
und eine durch die Funktionsauswertung verursachte Totzeit 
dargestellt. An dem Signalausgang des Blocks 30 wird ein das 
Stellsignal fur das Ventil 21 darstellender Strom I ausgege- 

20 ben. 

Das Streckenmodell 44 des Kupplungsbetatigungssystems ist in 
Figur 5 bei geoffnetem Steuerdurchlass P-A dargestellt. Es 
weist folgende BIScke auf : einen Eingang 45, an dem der Sys- 

25 temdruck p_P anliegt (Anmerkung: die Grolien pP r p P nnd p_P 

usw. sind gleichbedeutend, die unterschiedliche Schreibweise 
beruht auf unterschiedlichen Notationen in verschiedenen ver- 
wendeten Programmen) Von dort gelangt p_P zu dem Pluseingang 
eines Addierers 46, an dessen Minuseingang der Zylinder- oder 

30 Arbeitsdruck pA anliegt, Sein Ausgangssignal wird in einem 

Multiplexer 47 mit dem Spulenstrom I, der an einem Eingang 48 
anliegt, zu einem Vektorsignal zusammengefasst . 

Der Ausgang des Multiplexers 47 ist mit einem Block 50 ver- 
35 bunden, der den Volumenstrom Q berechnet und ihn auf den 
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Pluseingang eines Addierers 51 mit einem negiertem Eingang 
gibt. Auf dessen negierten oder Minuseingang wird eine Volu- 
menanderung AV gegeben, und die sich ergebende bifferenz wird 
in einem Multiplizierer 52 mit dem Ausgangssignal eines Divi- 
5 diergliedes 54 multipliziert. Auf den ZShlereingang des Divi- 
dierers 54 gelangt der Elastizitatsmodul E_Oel der Gesamtan- 
ordnung, einschliefilich des Hydraulikols, der in einem Block 
55 abhangig von dem Zylinderdruck ermittelt wird- An den Nen- 
nereingang des Dividiergliedes 54 wird das in einem Block 56 
10 abhangig von der Zylinderposition ermittelt e Volumen V des 
hydraulischen Kupplungsbetatigungssystems einschliefilich des 
Stellzylinders 22 gelegt. 

In einem Integrierglied 58 wird aus dem Ausgangssignal des 
15 Multiplizierers 52 der Zylinderdruck berechnet und an den Mi- 
nuseingang des Addierers 46, an den Eingang von Block 55 so- 
wie an den Eingang eines als Multiplizierer dienenden Ver- 
starkers 59 gelegt. In diesem wird er mit der wirksamen Zy- 
linderflSche A multipliziert. Das Ergebnis gelangt an einen 
20 Eingang eines Addierers 60, an dessen zweiten Eingang die auf 
den Stellzylinder einwirkende Federkraft des Zylinders 
FjEeder gelangt, die in einem Block 62 aus der Zylinderposi- 
tion berechnet wird. An einen dritten Eingang des Addierers 
60 wird die in dem Stellzylinder auftretende Reibkraft des 
25 Zylinders F_reib gelegt, die in einem Block 63 ermittelt 
wird. 

Das Ausgangssignal des Addierers 60 gelangt zu einem VerstSr- 
ker 64, und wird dort durch die bewegte Masse ra_z dividiert. 

30 In einem Integrierglied 66 wird das Ergebnis der Division in- 
tegriert und damit die Zylindergeschwindigkeit berechnet. 
Durch nochmalige Integration in einem Integrierglied 67 wird 
die Zylinderposition berechnet und auf den Eingang des Blocks 
62 und des Blocks 56 gelegt. Die Zylindergeschwindigkeit wird 

35 einerseits auf den Eingang des Blocks 63 und andererseits auf 
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den Eingang eines Verstarkers 68 gelegt, in dem sie mit der 
wirksamen Zylinderf lache A_z multipliziert wird. Das Ergebnis 

der Multiplikation ist eine Volumenanderung AV im Zylinder, 
die auf einen Minuseingang des Addierers 51 gelegt wird. 

5 

Die Strecke 44 (Figur 5) der Kupplungsbetatigung lasst sich 
durch folgende drei Dif f erentialgleichungen beschreiben: 

X 2 =V S (I) 
10 v. = J-(F*j%*r(x-)+ 4Lp+F s m(v)) (II) 

P - f~£y (G(AP, x v ) - A 3 v 2 ) (ill) 
Darin sind: 

die Position der Kupplung oder des Stellzylinders 

15 v r die Geschwindigkeit der Kupplung oder des Stellzylinders 
m z die bewegte Masse 

A z die wirksame Flache des Stellzylinders 

p f p der Druck im Stellzylinder und dessen Ableitung 

E Q1 den druckabhangigen Elastizitatsmodul der Gesamtanord- 
20 nung 

V das Volumen der Gesamtanordnung 

Q der Volumenstrora von Hydraulikf ltissigkeit 

x v die Position des Ventilschiebers und 

A p eine Druckdif ferenz, die gegeben ist durch: 



25 



\p?-p bei geoffnetem Steuerdurchlass P-A 
Ap - \ (IV ) 
\p-p T bei geoffnetem Steuerdurchlass A-T , 
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wobei A fur einen Arbeitsdruckanschluss, P fur einen System- 
druckanschluss und T fiir den Druck an einem (Vorrats-) Tank- 
anschluss stehen. 

5 Der Volumenstrom Q ist eine Funktion dieser Druckdif f erenz 
und der Ventilschieberposition x v . 

Die Ventilschieberposition x v und die Ventilschiebergeschwin- 
digkeit w berechnen sich wie folgt 

10 

x,=v v 

Ftir die tatsachliche Steuerung des Kupplungslagesystems wird 
15 das vereinfachte Streckenmodell 44 (Figur 5) verwendet. Dabei 
wird die hochf requente Dynamik des Ventilschiebers vernach- 
l&ssigt und die Ventilschieberposition durch eine algebrai- 
sche Gleichung der Form 

20 <=<(/,Ap,0) < vii > 

anstelle der Dif ferentialgleichungen (V) , (VI) beschrieben. 
Damit ergibt sich der Volumenstrom Q als Funktion des Spulen- 
stroms I und des Dif f erenzdrucks Ap : 

25 

e=a(j,A?) (viiD 

Diese Funktion, die den stationaren Durchfluss Q in Abhangig- 
keit der beiden Grofien I und Ap darstellt, wird numerisch 
30 ermittelt. Sie ist aus Figur 6 ersichtlich. 



(V) 
(VI) 



Es ergeben sich somit folgende Dif ferentialgleichungen: 
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i.=V. (IX) 
. 1 



m. 



<^(^)+A g p+Fl, t (v s )) (X) 



Z'=^y(a,aAp)-4v-) (XI) 



5 Eine Berechnung der einzelnen Blocke von Figur 5 erfolgt in 
einem Ausf tihrungsbeispiel geiaSJJ nachstehender Gesetzmafiigkei- 
ten. 

Befindet sich der Stellzylinder am Anschlag, so gelten fol- 
10 gende Different ialgleichungen: 

i.=0 (Villa) 
v.=0 (IXa) 

,P = ^QMM ' (Xa) 

Die Kupplungslage wird, da die Strecke nichtlinear 1st, 
nichtlinear wie folgt gesteuert. Um die Schreibweise zu ver- 
einfachen werden die Indizes z (fur Zylinder) und 01 ira fol- 
genden weg gelassen. Man erhalt die Darstellung 

20 

X = V (XI) 

* ^-(^ (*) + Ap+F M (v)) (XII ) 

m 

P=§^(QA*,Ap)-Av) (xiii) 

worin die Federkraft und F Rett die Reibkraft im Kupp- 

25 lungssystem sind. 



Mit y = x erhalt man die ZustandsgrOBen 



(XIV) 
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v = y (XV) 
p=~(my-F F ^W-F K ^yy) (XVI) 



Da der Volumenstrom Q-Q s (I,&p) eine bezuglich I ira interes- 
5 sierenden Def initionsbereich monoton steigende Funktion ist, 
existiert eine inverse Funktion I~Qj l (Q 9 Ap) • Diese Funktion 
ist aus Figur 7 ersichtlich. 

Die EingangsgrSfie / lasst sich als Funktion der Ausgangsgrd- 
10 lie y und deren zeitlichen Ableitungen darstellen 

i=iiy>% %'f) (xvii) 

gemafi 

15 I=Q?(Qp>*p) (xviii) 



mit 

fir 1 EM lm ,:^M s ,.^m.y )+Aj , ,xix) 

und 

20 

sowie 

Ap-t^-^W-^W-A- «r g,<0 (xxb) 



25 Dieses Ergebnis wird fiir eine nichtlineare Steuerung der 
Kupplungsbetatigung mit einem Sollstrom I d verwendet: 



(XXI) 
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t 

Urn den Steueralgorithmus zu vereinfachen, kSnnen auch hOhere 
Ableitungen in dieser Gleichung vernachlassigt werden, zum 
Beispiel wie folgt 

5 * 4=7(^,^,0,0) (XXII) 

Wegen der Instabilitat der Strecke kann die Kupplungslage 
nicht allein mir der beschriebenen Vorsteuerung eingestellt 
werden, es ist wie bereits erwShnt zusatzlich ein Regelungs- 
10 anteil erf orderlich. Dieser wird von dem Antiwindup-PID- 

Regler 27 geliefert, bei dem es sich vorliegend urn einen PID- 
Regler handelt, der mit einem besonderen Algorithmus storende 
Regler~Windup-Ef f ekte ausschaltet . 

15 Dieser Algorithmus wird im Folgenden als Antiwindup-Algorith- 
mus bezeichnet, der durch eine aus Figur 8 ersichtliche Re- 
gelalgorithmus 70, der durch eine Rechenschaltung oder durch 
ein Programm realisiert wird. An einem ersten Eingang (1) 
liegt die Regelabweichung Delta_x an und wird in einem Ab~ 

20 tasthalteglied 71 digitalisiert . Dessen Ausgangssignal wird 
erstens in einem Verst&rker 72 mit einem Faktor P, dem Ver- 
starkungsfaktor far den P-Anteil, multipliziert - Zweitens 
wird sie dem nicht invertierendem eines Addierers 73 direkt 
und dessen invertierendem Eingang tiber ein Zeitverzogerungs- 

25 glied 74 zugefiihrt, der eine Zeitverschiebung urn eine Abtast- 
zeit bewirkt. Das Ausgangssignal des Addierers 73 wird in ei- 
nem Verstarker 75 mit dem Faktor D/T multipliziert , wobei D 
der Verstarkungsfaktor ftir den D-Anteil und T die Abtastzeit 
ist- Drittens wird das Ausgangssignal auf einen Eingang eines 

30 Multiplizierers 76 gelegt. 

An einem zweiten Eingang (2) liegt ein Strom I_sum an, der 
zu einer Antiwindup-Schaltung 78 gefuhrt wird, die an ihrem 
Ausgang ein Steuersignal LV erzeugt. Der logische Wert des 
35 Signals ist LV-1, wenn die Antiwindup-Funktion nicht aktiv 
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ist, und LV=Q, wenn die Antiwindup-Funktion aktiv ist. Das 
aktive Steuersignal LV halt den Integrator des PID-Reglers 
an, das heilit es setzt seinen Eingang des auf null, wenn 
StellgroBenbeschrankungen in dem Spulenstrom I wirksam sind, 
5 die als maximale und minimale Spulenstrome durch die Ventil- 
magnete und zugehCrigen Steuerschaltungen vorgegeben sind. 

Das Steuersignal LV gelangt zu dem zweiten Eingang des Mul- 
tiplizierers 76 und wird dort mit dem Ausgangssignal des Ab- 

10 tasthalteglieds 71 multipliziert. Das Ergebnis wird in einem 
VerstSrker 79 mit der Abtastzeit T multipliziert und dann ei- 
nem Eingang eines Addierers 80 zugefiihrt. Dessen Ausgangssi- 
gnal wird auf seinen zweiten Eingang tiber ein Zeitverzoge- 
rungsglied 81 rtickgekoppelt . Sein Ausgangssignal wird in ei- 

15 nem Verstarker 82 mit dem Verstarkungsf aktor I fiir den Integ- 
ralanteil multipliziert Oder verstarkt. 

Die Ausgangssignale der drei Verstarker 72, 75 und 82 gelan- 
gen auf die Eingange eines Addierers 84 und dessen Ausgangs- 
20 signal ergibt den Spulenstrom IJR als Stellsignal zum Regeln 
der Kupplungslage dar. 

Ein Ausfuhrungsbeispiel ftir die Berechnung des Antiwindup- 
Signals LV in der Antiwindup-Schaltung 78 ist aus Figur 9 er- 

25 sichtlich. Das Stellsignal Spulenstrom I_sum gelangt ttber ei- 
nen weiteren Eingang 85 zu einem Zeitverzogerungsglied 86, 
und dessen Ausgangssignal wird in einer ersten Vergleichs- 
schaltung 87 mit einem oberen Grenzwert uL und in einer zwei- 
ten Vergleichsschaltung 88 mit einem unterem Grenzwert 1L 

30 verglichen. Die Ausgangssignale der beiden Vergleichsschal- 

tungen werden in einem UND-Glied 89 verkniipft und ergeben das 
an einem Ausgang 90 anliegende Steuersignal LV. 

Bei der Darstellung der Regelergebnisse in den Figuren 10 bis 
35 13 ist das Dithersignal abgeschaltet worden, urn die Regelab- 
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weichung besser erkennen und beurteilen zu konnen. Aus Figur 
10 ist der Verlauf des Sollwerts x_soll und des Istwerts 
x_ist der Kupplungsposition sowie der Regelfehler e bei einer 
Regelung ohne Vorsteuerungsanteil ersichtlich. Der Sollver- 
5 lauf ist sinusformig mit einer Periodendauer von 0,3 Sekun- 
den. Bei dem Regelfehler e = x_soll - x__ist betragt die ma- 
ximale Abweichung etwa ± 2,5 mm. 

Aus Figur 11 ist der Verlauf des Sollwerts x_soll und des 
10 Istwerts x_ist der Kupplungsposition sowie der Regelfehler e 
bei einer erfindungsgemSfien Regelung mit Vorsteuerungsanteil 
ersichtlich. Die Abweichungen sind deutlich kleiner als bei 
der Regelung ohne Vorsteuerung. Der P-Parameter des Reglers 
kann hier verringert und damit die Schwingneigung der Kupp- 
15 lungslageregelung reduziert werden. Der in Figur 10 sichtbare 
hochfrequente Anteil des Regelfehlers tritt in Figur 11 nicht 
auf. Bei der Regelung ohne Vorsteuerung hingegen ist ein ho- 
her Wert des P-Parameters notwendig, da der Regler das Stell- 
signal aus einer moglichst kleinen Regelabweichung erzeugen 
20 soli. 

Aus Figur 12 ist die Stellgrofte Spulen- oder Magnetstrom bei 
einer Regelung ohne Vorsteuerungsanteil ersichtlich. 

25 Aus Figur 13 ist die StellgrrSlie Spulen- oder Magnetstrom bei 
einer erf indungsgemalien Regelung mit Vorsteuerungsanteil er- 
sichtlich. Wegen des kleinen P-Anteils im Regler treten we- 
sentlich weniger hochfrequente Anteile auf , die Regelung ist 
erheblich wirksamer. 

30 

Ein aus Figur 14 ersichtliches Ablaufdiagramm eines in dem 
Kupplungsbetatigungssystem 14 (Figur 2) abgearbeiteten Pro- 
gramms weist folgende Schritte auf. 



WO 02/25131 



15 



PCT/DE01/03573 



Start: Sobald von der elektronischen Steuerung 8 {Figur 1) 
ein Schaltvorgang eingeleitet wird, wird in einem 
Schritt 

SI: eine Kupplungssollposition vorgegeben. Dann wird einer- 
5 seits in einem Schritt 

S2 : ein Vorsteuerstrom wird mit einem inversen Streckenmo- 
dell f das das Hydraulik-Ventil, den Stellzylinder und 
die Kupplung einschliefit, berechnet. Andererseits wird 
in einem Schritt 

10 S3: die Differenz zwischen der Kupplungssollposition und der 

Kupplungsistposition gebildet, und in einem Schritt 
S4: wird der Reglerstrom mit dem Antiwindup-PID-Regler be- 

rechnet. Sowohl nach dem Schritt S4 als auch nach dem 

Schritt S2 werden in einem Schritt 
15 S5: der Steuerstrom und der Reglerstrom addiert. In einem 

Schritt 

S6: wird auf das Suramensignal ein Dither-Signal aufgeschal- 
tet und eine Signalbegrenzung durchgef iihrt . In einem 
Schritt 

20 S7: wird der Eingangsstrom fur das Stellglied (Ventil) be- 
rechnet- Danach werden in 
S8: der Stellzylinder und die Kupplung, betatigt. Schliefilich 
wird in 

S9: die Kupplungsistposition ermittelt. Anschliefiend erfolgt 
25 ein Rucksprung zu den Schritten S2 und S3. Das Programm 

wird zyklisch wiederholt (zum Beispiel alle 4 ms. Eine 
Kupplungsbetatigung ist etwa nach 30 ms beendet.) Es 
folgt das 

Ende . 
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Patentanspruche 

1. Verfahren zum Steuern einer automatischen Kraf tf ahrzeug- 
kupplung (23) mit einem hydraulischen Stellglied (4) zum Be- 

5 tatigen der Kupplung und einem elektromagnetisch betatigten 
Ventil (17), mit dessen Spulenstrom ein Volumenstrom (Q) ge- 
steuert wird, der in dem Stellglied einen Druck aufbaut und 
damit die Position (x_z) der Kupplung festlegt, indem aus ei- 
nem Positionssollwert und dem Istwert der Position eine Re- 

10 gelabweichung (Delta_x) ermittelt und daraus ein Regelsignal 
berechnet wird, mit dem die Kupplungsposition gesteuert wird, 
dadurch gekennzeichnet, dass dem Regelsignal 
ein aus einem Positionssollwert der Kupplung berechnetes Vor- 
steuersignal (I_vs), mit dem Nichtlinearitaten der Regelung 

15 kompensiert werden, additiv hinzugefugt wird. 

2. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass 
eine PID-Regelung mit einer definierten Rucksetzung des In- 
tegrators durchgeftihrt wird. 

20 

3. Verfahren nach Anspruch 1 oder 2, dadurch gekennzeichnet, 

- dass ein Vorsteuerstrom mit einem inversen Streckenmodell 
berechnet wird, 

- dass aus der Regelabweichung rait einem Antiwindup- 
25 Algorithmus ein Regelstrom {I R ) berechnet wird, 

- dass der Vorsteuerstrom (J w ) und der Regelstrom sum- 
mi ert werden, und 

- dass die Summe dieser Signale zum Einstellen der Kupplungs- 
position verwendet wird. 

30 

4. Verfahren nach Anspruch 3, dadurch gekennzeichnet, dass zu 
der Summe des Vorsteuerstroms (J w ) und des Regelstroms (I n ) 
ein Dithersignal addiert wird, rait dem die Magnethysterese 
und Reibungseffekte in dem Ventil (17) reduziert werden. 
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5. Verfahren nach Anspruch 3, dadurch gekennzeichnet, dass 
die Signalamplitude des als Summe des Vorsteuerstroms und des 
Regelstromes gebildeten Signals rait einer Begrenzerschaltung 

5. beidseitig begrenzt wird. 

6. Verfahren nach Anspruch 3, dadurch gekennzeichnet, dass zu 
dem als Summe des Vorsteuerstroms und des Regelstromes gebil- 
deten Signals eine durch die Funktionsauswertung verursachte 

10 Totzeit nachgebildet wird.' 
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